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(a) Low speed (b) Middle speed (c) High speed 











ている代表的なものとしては，有限体積法 31, 32)，有限要素法 33, 34)，オートマト
ン 35)などがあるが，現在最も広く用いられている手法は，離散要素法(Distinct 
Element Method: DEM)である．DEM は 1970年代に Cundall ら 36)が開発した解析
手法である．DEM では個々の粒子に作用する接触力をモデル化し，全ての粒子
に対する運動方程式を解くことで粒子全体の挙動を求める手法である．粉体プ


























































して中心的に用いられている DEM について，次節からその詳細を述べる． 
 















(a) Normal direction (b) Tangential direction 
Fig.1.6 Simulation model of interactive forces between two particles. 
 




rrr  ，      222
jijijiij
zzyyxxr   (1.3) 
































































































































ここで，ijは接触する 2 個の粒子の共通法線の XY 平面への投影線が X 軸とな
す角，ij は共通法線が XY 平面となす角を示している（Fig.1.7）．よって，各方
向の相対変位から弾性抗力の増分eと粘性抗力の増分dが次式から求められる． 
 nnn uKe    (1.5) 
 syssy uKe    (1.6) 

























   (1.10) 
したがって，時刻 t における弾性抗力[e]tと粘性抗力[d]tは，導出した各成分の増
分を用いて次式のように求められる． 
     eee ttt     (1.11) 







      tntntn def   (1.13) 
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    
tnts
ff  ，      22
tsztsyts
fff   (1.17) 
以上より求められた時刻 t における[fn]t，[fsy]t，[fsz]tから，その X，Y，Z 成分[fx]t，
[fy]t，[fz]tは Eq.(1.18)で与えられる．また，接線方向せん断力により生じる X，Y，





















































































































































fbR   (1.20) 
ここで，rは転がり摩擦係数，b は粒子の接触面の半径を示す．以上のように，
接触力[fx]t，[fy]t，[fz]t，とモーメント[Mx]t，[My]t，[Mz]t を粒子 i に接触する全て
の粒子についても同様に求めることで，粒子 i に作用する接触力の X，Y，Z 方
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 本論文は 7章から構成される． 







































































b Radius of contact surface between two particles   [m] 
Dm Diameter of rotating drum     [m] 
d Viscous drag force      [N] 
E Young’s modulus      [Pa] 
e Elastic drag force      [N] 
F Resultant force of ball      [N] 
f Contact force of ball      [N] 
g Gravitational acceleration      [m/s2] 
I Moment of inertia of particle     [kg∙m2] 
K Elastic coefficient      [N/m] 
M Moment        [N∙m] 
m Mass of ball       [kg] 
Nc Critical rotational speed      [rpm] 
Rr Rolling resistance      [-] 
r Radius of ball       [m] 
t Time        [s] 
u Displacement of ball      [m] 
 Angle defined at Fig.1.6      [rad] 
 Angle defined at Fig.1.6      [rad] 
 Viscosity coefficient      [N∙s/m] 
 Rotational displacement      [rad] 
 Frictional coefficient      [-] 
ν Poisson’s ratio       [-] 
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